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TIIVISTELMA
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Digitalisaation ja sensoriteknologian kehittyminen ovat johtaneet kiytettidvissd olevan datan
madrdn valtavaan kasvuun urheiluanalytiikassa. Tyypillisesti analysoinnissa on keskitytty kil-
pailulliseen dataan, kuten esimerkiksi jalkapallo-ottelussa syottdjen, laukausten ja vapaapotku-
jen miidrain, pelaajien aika- ja paikkatietoon, joukkueiden peliryhmitykseen ja esimerkiksi ot-
teluaikatauluihin. Vaikka pelaajien fysiologisia vaatimuksia ja niiden merkitystd joukkueen
suoritukseen on tutkittu paljon, hiukan ylléttden taktisen kdyttdytymisen ja fysiologisten vaati-
musten yhteyttd on sitd vastoin alettu tutkia enemmin vasta hiljattain.

Téssd pro gradu -tutkielmassa selvitettiin, miten pelaajien fyysinen kuormitus vaikuttaa jouk-
kueen kdyttimén pinta-alan dimensioiden muutoksiin ottelun aikana. Tutkimus suoritettiin yh-
teistyossd Polar Electro Oy:n kanssa. Tutkimusaineisto kerittiin kolmessa Suomen korkeim-
man sarjatason ottelussa kaudella 2020. Otteluissa mitattiin kotijoukkueen pelaajien syketta,
kuljettua kokonaismatkaa, kuljettua matkaa eri nopeusalueilla, kiihdytyksien ja jarrutuksien lu-
kumaiirad, kovavauhtisten juoksujen midrad seké askeltiheyttd. Liséksi seurattiin kotijoukku-
een pelaajien sijaintia kentdlld. Dataa keréttiin yhteensd 20 ammattipelaajalta (ikd 27,3 £ 4,6,
pituus 182,2 + 7,3 cm).

Pelaajien fyysisen kuormituksen arvioimiseksi laskettiin metabolinen teho, josta johdettiin
edelleen korkean ja erittdin korkean tehon tyomairat. Joukkueen kdyttdmén pinta-alan dimen-
sioiden muutosten tarkasteluun valittiin muuttujiksi pelaajien keskimédrdinen poikkeama pi-
tuus- ja leveyssuunnassa joukkueen geometrisestd keskipisteestd. Muuttujia arvoitiin koko ot-
telun, puoliaikojen, 15 ja viiden minuutin aikaikkunoiden keskiarvoina. Muuttujien vélisten
korrelaatioiden laskemiseen kéytettiin viiden minuutin keskiarvoja.

Ottelussa 1 pelaajien keskimédrdisen pituussuuntaisen poikkeaman ja kaikkien fyysisen kuor-
mituksen muuttujien sekd kuljetun matkan vililld oli erittdin voimakas, tilastollisesti erittdin
merkitseva (p < 0.001) positiivinen korrelaatio. Otteluissa 2 ja 3 sekd pituus- ettd leveyssuun-
taisten poikkeamien ja fyysisen kuormituksen muuttujien vélilld havaittiin lineaarisia yhteyk-
sid, mutta ei yhtd voimakkaita kuin ottelussa 1. Fyysisen kuormituksen muuttujista metabolinen
teho korreloi voimakkaimmin ja tilastollisesti merkitsevésti keskiméérdisten poikkeamien
kanssa otteluissa 1 ja 2.

Tulosten perusteella joukkueen fyysisen kuormituksen kumuloituminen ja siitd mahdollisesti
aitheutuva pelaajien visyminen eivit todenndkdisesti kasvata joukkueen kédyttdimén pinta-alan
dimensioita ottelun aikana. Joukkueen metabolinen teho on lineaarisesti yhteydessa joukkueen
pituus- ja leveyssuuntaisiin poikkeamiin joukkueen geometrisestd keskipisteesta.

Avainsanat: jalkapallo, urheiluanalytiikka, metabolinen teho, spatiotemporaalinen



ABSTRACT

Hautamaéki, J. 2022. Does the physical load imposed on players affect the dimensions of the
surface area of a team during a soccer match? Faculty of Sport and Health Sciences, University
of Jyviskyld, Master’s thesis, 50 pp.

Digitalization and the development of sensor technology have led to a huge growth in the
amount of data in sports analytics. Typically, for instance in soccer analytics have been focused
on competitive data such as the number of passes, shots and free kicks, spatiotemporal infor-
mation of the players, team formations and match schedules. Even though players’ physical
demands and their role on the team performance have been investigated widely, it is slightly
surprising that the relationship of physical demands and tactical behavior has only recently
started to attract interest from researchers.

The purpose of this study was to investigate how physical load imposed on players affects the
dimensions of the surface area of a team during a soccer match. The study was conducted in
co-operation with Polar Electro Ltd. The data were gathered in three matches of the season
2020 in the premier division of Finnish football. The observed parameters were players’ heart
rate, total distance covered, distance at different speed zones, number of accelerations and de-
celerations, number of sprints and cadence. In addition, the positions of the players of the home
team were tracked during the matches. The data were gathered from 20 players (age 27,3 + 4,6,
height 182,2 £ 7,3 c¢m) in total.

In order to estimate players’ physical load, metabolic power and further high and very high
intensity workloads were calculated. To investigate the dimensions of the surface area of a team,
players’ mean longitudinal and lateral deviations from the centroid of a team were specified.
These variables were assessed as a mean of full match, half-time, 15- and 5-minutes time frames
of which the latter were used for calculation of intervariable correlations.

In the match 1, the player’s mean longitudinal deviation from the centroid of a team correlated
strongly and statistically significantly (p < 0.001) with all variables of the physical load and the
total distance covered. In the match 2, linear relationships were observed between both mean
longitudinal and lateral deviations and all variables of the physical load but not as strong as in
the match 1. Of the variables of physical load, metabolic power correlated the strongest and
statistically the most significantly with mean deviations in match 1 and 2.

The results suggest that the accumulation of physical load and the fatigue it may possibly cause
are not likely to cause an increase in the dimensions of the surface area of a team during a
match. Metabolic power has a linear relationship with longitudinal and lateral deviations from
the centroid of a team.

Key words: soccer, football, sports analytics, metabolic power, spatiotemporal
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1 JOHDANTO

Jalkapallo on yksi maailman vanhimmista ja tunnetuimmista urheilulajeista. Se on useimmilla
mittareilla my6s maailman suosituin urheilulaji ja sitd pelaavat niin miehet, naiset kuin lapset-
kin monilla eri tasoilla. Vuonna 2006 pelaajien lukumééré oli noin 265 miljoonaa ja lukumiirian
odotetaan kasvavan naisten jalkapallon suosion lisddntyessad (FIFA 2007). Jalkapallon suosiota
lisdd myos valtava yleisomaird television vélitykselld. Vuoden 2014 FIFA World Cup Brasili-
assa televisioitiin 207 maahan ja kisat tavoittivat 3,2 miljardia ihmistd (Kantar Media 2014).
Jalkapallon suosiosta kertoo myos sen valtava taloudellinen merkitys. Esimerkiksi UEFA:n
Mestarien liigan ja Eurooppa-liigan pelkkien mediaoikeuksien arvo on yli 2,3 miljardia euroa

(UEFA 2020).

Digitalisaatio ja sensoriteknologian kehittyminen ovat johtaneet kdytettdvissd olevan datan
maéran nopeaan kasvuun urheiluanalytiikassa (Link 2018, 1). Erityisesti spatiotemporaalinen
eli ajan huomioiva paikkatieto on avannut valtavia mahdollisuuksia suoritusten analysointiin
(Link 2018, 1). Datan valtava maara ei kuitenkaan itsessdén hyodyté ketéén, vaan haaste onkin
kehittdd uusia data-analyysimenetelmid, joiden avulla voidaan oppia lisdd urheilusta (Link
2018, 1). Huomioiden jalkapallon valtavan taloudellisen merkityksen ei ole ihme, ettd datan
kerddmisestd, analysoinnista ja markkinoinnista on tullut satojen miljoonien eurojen arvoista
litketoimintaa ammattilaisjalkapalloilun ympaérilld (Research and Markets, 2016). Kdytdnnossa
kaikki seurat maailman huippusarjoissa seuraavat pelaajiensa harjoituskuormitusdataa ja kéyt-
tavit data-analyysia niin oman joukkueen kuin vastustajankin otteluiden perkaamiseen (Miller
2015; Sands ym. 2016). Urheiluanalytiikan potentiaalista kertoo myds se, ettd maailman suu-
rimmat datayhtiét, kuten IBM, SAP, Intel ja Microsoft kilvoittelevat data-analyysitydkaluillaan
jalkapallokentilld. Lisdksi lukuisat tieteelliset konferenssit ja julkaisut kertovat osaltaan myds

akateemisen maailman kiinnostuksesta urheilun data-analytiikkaa kohtaan (Link 2018, 1).

Data-analyysilld tarkoitetaan menetelmid, joilla datasta pyritddn muodostamaan sellaista infor-
maatiota, josta voidaan tehdd hyddyllisid johtopédétdksid (Runkler 2016). Urheiluanalytiikalla

tarkoitetaan yksinkertaisesti urheiluun liittyvén datan matemaattista analysointia. Link (2015,
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3) midrittelee urheiluanalytiikan urheilusuorituksiin liittyvéksi tiedon etsinti-, tulkinta- ja ka-
sittelyprosessiksi tietojérjestelmié ja matemaattisia menetelmid hyddyntéen kilpailullisen edun
saavuttamiseksi. Yleensd analysoinnissa on keskitytty kilpailulliseen dataan, kuten esimerkiksi
jalkapallo-ottelussa syottojen, laukausten ja vapaapotkujen méadrddn, spatiotemporaaliseen
paikkatietoon, joukkueiden peliryhmitykseen ja esimerkiksi otteluaikatauluihin, mutta dataan
voidaan siséllyttdd myos urheilujohtamiseen liittyvid parametreja, kuten yleisoméérid, sopi-

musdataa ja talouteen liittyvid lukuja (Link 2015, 2).

Pelaajien fysiologisia vaatimuksia ja niiden merkitystd joukkueen suoritukseen on tutkittu pal-
jon (Carling ym. 2008; Mohr ym. 2005). Hiukan yllittden taktisen kdyttdytymisen ja fysiolo-
gisten vaatimusten yhteyttd on sitd vastoin alettu tutkia enemmain vasta hiljattain, vaikka taktii-
kan onnistuminen riippuu loppujen lopuksi yksittdisten pelaajien kyvyistd suorittaa tarvittavat
toiminnot kentélld (Rein & Memmert 2016). Tdman pro gradu -tutkielman tarkoituksena on
selvittdd, miten pelaajien fyysisen kuormitus vaikuttaa joukkueen pinta-alan dimensioiden

muutoksiin ottelun aikana.



2  MIESPELAAJAN FYYSISET VAATIMUKSET HUIPPUTASOLLA

Nykyaikainen huippujalkapallo vaatii pelaajilta erinomaista fyysisté suorituskykya, teknisté tai-
turuutta sekd monipuolista taktista osaamista. Koska suurimman osan, noin 10 kilometrid, 90-
minuutin jalkapallo-ottelusta pelaajat juoksevat intensiteetilld, jolla anaerobinen kynnys ei ylity
(Stelen ym. 2005), jalkapallo-ottelua voidaan luonnehtia pédasiallisesti aerobiseksi suori-
tukseksi, johon yhdistyvit jalkapallolle tunnusomaiset, toistuvat réjédhtavét anaerobiset suori-

tukset.

Otteluanalyysien avulla on havaittu, ettd kenttidpelaajat juoksevat ottelun aikana noin 10-12 ki-
lometrid (Bradley ym. 2009; Mohr ym. 2003; Stelen ym. 2005) sykkeen ollessa keskimdérin 85
% pelaajan maksimisykkeestd (Alexandre ym. 2012). Noin 40 % kokonaismatkasta juostaan
korkeahkolla intensiteetilld (14-19 km/h) ja 1-11 % kovalla intensiteetilld (>19 km/h) (Mohr
ym. 2003). On huomattava, ettd keskikenttépelaajat juoksevat 5-15 % enemmén muihin peli-
paikkoihin verrattuna ja jopa 20-40% enemmain korkeahkolla intensiteetilld hyokkaéjiin ja kes-
kuspuolustajiin verrattuna (Bangsbo ym. 1991; Dellal ym. 2010; DiSalvo ym. 2007; Mohr ym.
2003, Rampini ym. 2007). Sitd vastoin hyokkadjét ja laitapuolustajat juoksevat kovalla intensi-
teetilld 20-40 % enemmén keskikenttépelaajiin ja keskuspuolustajiin verrattuna (Bangsbo ym.
1991; Dellal ym. 2010; DiSalvo ym. 2007; Mohr ym. 2003, Rampini ym. 2007). Lyhyet kor-
kean intensiteetin sprintit kuluttavat tehokkaasti kreatiinifosfaattivarastoja, joita syntetisoidaan
uudelleen matalaintensiteettisten jaksojen aikana (Bangsbo 1994). Pelaajien keskiméérdinen
maksimaalinen hapenottokyky vaihtelee vililld 50 — 75 ml/(kg - min) (Stelen ym. 2005) ja kes-
kimaardinen hapenkulutus ottelun aikana on noin 70% maksimaalisesta hapenkulutuksesta
(Mohr ym. 2004; Bangsbo ym. 2006). Ottelun aikana veren laktaattipitoisuus vaihtelee yleensi
vililld 2-10 mmol/l (Bangsbo 1994; Krustrup ym. 2006), joka viittaa melko korkeaan ottelun
kokonaisintensiteettiin ja siten energiantuotantoon anaerobisen glykolyysin kautta (Boone ym.

2012).

Juoksemisen lisdksi pelaajat suorittavat ottelun aikana lukuisia suurta voimantuottoa vaativia
suorituksia. Suoritukset vaihtuvat noin viiden sekunnin vilein ja niitd on keskimiérin 1300 ot-

telua kohden, joista noin 200 suoritetaan korkealla intensiteetillda (Mohr ym. 2003). Vaikka
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jalkapallo-ottelu on pédasiallisesti aerobinen suoritus, usein ottelun kannalta ratkaisevimmat
suoritukset ovat luonteeltaan anaerobisia (Boone 2012). Suunnan muutokset, nopeat pyrahdyk-
set, ponnistukset, laukaukset ja esimerkiksi taklaukset vaativat hyvdd voimantuottokykyé (Var-
ley & Aughey, 2013), joten teho- ja voimaominaisuudet ovat jalkapalloilijalle erittdin tirkeitd
kestdvyyden ohella (Stelen ym. 2005). Maksimivoiman lisddminen kasvattaa yleensé yksilon
suhteellista voimaa, joka puolestaan lisdd tehon tuottoa. Koska yhden toiston maksimin (1RM),
kithdyttdmisen ja liikkeen nopeuden vililld on todettu selva yhteys (Hermassi ym. 2019; Hoff
& Almaésbakk 1995), voimatasojen kasvattaminen tarkoituksenmukaisissa lihaksissa tai lihas-
ryhmissé voi parantaa jalkapallolle ominaisten rdjdhtévien suoritusten, kuten rytminvaihdosten
ja tdysvauhtisten juoksujen nopeutta (Bangsbo 1994). Lisdksi maksimivoimatasoa kasvatta-
malla voidaan pienentdd vammariskid merkittavisti (Arnason ym. 2004; Lehnhard ym. 1996).
Jotta pelaajat voivat suoriutua teknisesti ja taktisesti huipputasolla koko 90-minuutin ottelun

ajan, heiltd vaaditaan erinomaisia kestivyys- ja voimaominaisuuksia (Stelen ym. 2005).



3 HARJOITUSKUORMITUS

Ammattijalkapalloilussa harjoittelun tirkeimpii tavoitteita ovat paitsi suoriutuminen mahdolli-
simman korkealla tasolla 14pi koko kauden, myds vammojen ennaltachkiisy (Jaspers ym.
2017). Siten huolellisesti suunniteltu progressiivinen harjoittelu on erittéin tarkedé (Jaspers ym.
2017). Yleisesti ajatellaan, ettd harjoitusarsykkeen ja riittdvédn palautumisen yhdistiminen joh-
taa fyysisen suorituskyvyn kasvuun (Smith 2016). Sitd vastoin sopimaton harjoitusérsyke tai
liian vdhéinen palautuminen voivat johtaa suorituskyvyn alenemiseen ja vamma- ja sairastu-
misriskin lisdédntymiseen (Jaspers ym. 2017). Lisédksi harjoituskuormituksen kvantifiointia pi-
detdén ratkaisevan tirkednd harjoituksen tarkan ohjelmoinnin ja arvioinnin, ja siten myds mah-

dollisen fyysinen suorituskyvyn kehittymisen kannalta (Foster ym. 2001).

Impellizzerin ym. (2019) mééritelmin mukaan harjoituskuormitus on muuttuja, jota manipu-
loidaan halutun harjoitusvasteen aikaansaamiseksi. Tyypillisesti kuormitus jaetaan ulkoiseen ja
sisdiseen harjoituskuormitukseen (Akenhead & Nassis 2016). Ulkoinen kuormitus kuvaa tehtya
tyotd, joka yleensd maidiritelldén harjoitusohjelmassa (Impellizzeri ym. 2004; Impellizeri ym.
2005). Siten, ulkoisen kuormituksen mittarit méérdytyvat kulloinkin tehdyn harjoituksen mu-
kaan. Esimerkiksi voimaharjoittelussa ulkoista kuormitusta voidaan kuvata kdytetyn vastuksen,
tehdyn kokonaisvolyymin tai esimerkiksi suoritusnopeuden avulla (Scott ym. 2016). Vastaa-
vasti joukkuelajeissa ulkoista kuormitusta voidaan kuvata kuljetun kokonaismatkan, tietylld no-
peusalueella juostun matkan tai esimerkiksi kithdytyksien lukumééran avulla (Osgnach ym.
2010). Ulkoisen kuormituksen, eli tehdyn tyon, aikaansaamaa psykofysiologista vastetta kut-
sutaan sisdiseksi kuormitukseksi (Jaspers ym. 2017). Syddmen syke ja subjektiivinen koettu
rasittavuus ovat yleisesti kiytettyjd sisdisen kuormituksen mittareita (Wallace ym. 2014). Si-
sdistd kuormitusta mitattaessa on suositeltavaa kayttdd sykereservid, eli maksimisykkeen ja le-
posykkeen erotusta, silld se on sykeindikaattoreista luotettavin ja se mahdollistaa tarkemman

pelaajien vilisen vertailun (Alexandre ym. 2012)



3.1 Harjoituskuormituksen mittaaminen

Koska sisdinen harjoituskuormitus maérittdd harjoituksen lopputuloksen, Impellizzeri ym.
(2019) kehottavat ensisijaisesti seuraamaan sisdisen kuormituksen muuttujia. Tietyn ulkoisen
kuormituksen aikaansaama sisdinen kuormitus voi vaihdella urheilijoiden vélilld sekd yksilGta-
solla lukuisten kontekstuaalisten muuttujien johdosta (Impellizzeri ym. 2019). Esimerkiksi eri-
laiset muokattavissa olevat muuttujat, kuten harjoituskauden vaihe, ravinto, terveys, psykolo-
ginen tila sekd muuttujat, joihin ei voi vaikuttaa, kuten genetiikka, voivat aikaansaada erilaisia
sisdisid vasteita eri urheilijoilla, vaikka ulkoinen harjoituskuormitus olisikin sama (Vellers ym.
2018). Koska lukuisat muuttujat vaihtelevat myds yksilotasolla, sisdinen harjoituskuormitus voi
vaihdella, vaikka ulkoinen kuormitus pysyisi ennallaan (Impellizzeri ym. 2019). Siséistd har-
joituskuormitusta on siis hyvin vaikea arvioida ennen harjoitusta erityisesti lajeissa, joissa spon-
taani toiminta ja sen yksildllinen tahdittaminen ovat tyypillisid (Impellizzeri ym. 2019), kuten

esimerkiksi jalkapallossa.

Kéytdnnossa sisdisen harjoituskuorman mittaaminen ei ole aina mahdollista. Esimerkiksi mak-
simitehoisten pyrdhdyksien aikaansaama neuromuskulaarinen vaste on huomattavasti suu-
rempi, kuin pidempien ja hitaampien suoritusten vaste, mutta sité ei ole mahdollista mitata luo-
tettavasti todellisessa harjoitustilanteessa (Impellizzeri ym. 2019). Sen sijaan helpompia ulkoi-
sen harjoituskuorman mittareita, kuten nopeutta tai aikaa, voidaan soveltaa mittaukseen (Im-
pellizzeri ym. 2019), silld neuromuskulaarisen aktiviteetin tiedetddn lisddntyvin juoksunopeu-

den kasvaessa (Kyrdldinen ym. 2005).

Ulkoisista mittareista GPS-data on osoittautunut kayttokelpoiseksi ja luotettavaksi tyokaluksi
(Nikolaidis ym. 2018). GPS:n avulla voidaan mitata time-motion-muuttujia, kuten matkaa, ko-
vavauhtisten juoksujen lukumairii tietyilld nopeuksilla (Akenhead & Nassis 2016) seké esi-
merkiksi lyhyitd muutaman metrin kiihdytyksié ja jarrutuksia eri tehoilla (Varley ym. 2017).
Jalkapalloilussa GPS-dataa kdytetdédn yleisesti seké yksittdisten pelaajien ettd koko joukkueen
ulkoisen harjoituskuorman mittaamiseen pelien ja harjoitusten aikana (Buchheit & Simpson
2017). Ottelun aikana kuljetun kokonaismatkan on havaittu korreloivan negatiivisesti keskisyk-

keen prosentuaaliseen muutokseen submaksimaalisissa aerobisissa testeissd (Rago ym. 2019).



Lisdksi maksimaalisella aerobisella nopeusalueella vietetty aika korreloi vahvasti aerobisen
suorituskyvyn kanssa (Fitzpatrick ym. 2018). Koska pelaajan fyysiseen suoritukseen vaikutta-
vat lukuisat ottelun luonteeseen tai tilanteeseen liittyvit tekijat (Lago-Pefias, 2012) seké pelaa-
jan pelipaikka (Ingebrigtsen ym. 2015), on jarkevéa seurata kovavauhtisia juoksuja (Saterbak-
ken ym. 2019) seké pelaajan kykya toistaa kiihdytyksii ja jarrutuksia (Russell ym. 2016) har-

joituksissa ja peleissd (Pettersen ym. 2018).

Fyysisen suorituskyvyn optimoinnin liséksi ulkoisen harjoituskuorman analysointia kdytetdin
apuna vammojen ennaltachkiisyssd (Colby ym. 2017; Malone ym. 2018). Matala krooninen
ulkoinen harjoituskuorma akuutin tydméérin nopeaan ja huomattavaan lisdéntymiseen yhdis-
tettynd on osoitettu lisdévin ilman kontaktia syntyvien vammojen riskid (Bowen ym. 2017;
Bowen ym. 2019; Colby ym. 2017; Jaspers 2018; Malone ym. 2018). Siten harjoituskuormi-
tuksen suunnitelmallinen lisddminen ja kuormituspiikkien vélttiminen ovat suositeltavia har-

joituskuormitukseen liittyvén vammariskin pienentdmiseksi (Gabbett 2020; Griffin ym. 2020).



4 VASYMYS

Vaikka visymys on yleinen ja arkipdivdinen ilmio (Hockey 2013), se on hyvin monimutkainen
ja monimuotoinen késite, joka vaikuttaa energisyyteen, tunteisiin, motivaatioon ja kayttayty-
miseen (Buckworth ym. 2013). Liikuntatieteissd vasymykselld tarkoitetaan useimmiten akuut-
tia alentunutta suorituskykyd, jolloin tietyn suorituksen subjektiivinen rasittavuuden tunne kas-
vaa ja/tai maksimaalinen voiman- ja tehontuotto on alentunut (Gandevia 2001). Suorituskyvyn
heikkenemiseen vaikuttavat hermolihasjirjestelmin mekanismit eroavat suorituksen intensitee-
tin, keston sekd lihassupistuksen tyypin mukaan (Millet & Lepers 2004). Motorisen jarjestel-
min perifeeristen ja keskushermostossa tapahtuvien muutosten aiheuttaman, objektiivisesti mi-
tattavan, suorituskyvyn laskun (performace fatigability) lisdksi visymykseen voivat vaikuttaa
myds psykologiset, tunnetason muuttujat (perceived fatigability) (Enoka & Duchateau, 2016;
Hockey 2013).

Mejmanin ja Mulderin (1998) Effort-Recovery-teorian keskeinen oletus on, ettd visymyksen
lisddntyessd yksilon on ponnisteltava enemmin suoritusta jatkaakseen. Mikali tarvittavan pon-
nistelun méard on kuitenkin suurempi, mité yksilo haluaa tai pystyy suoritukseen satsaamaan,
kayttdytymismallia on muutettava palautumisen helpottamiseksi tai kehon homeostaasin yll-
pitdmiseksi (Noakes 2012). Sen seurauksena suoritustaso esimerkiksi jalkapallo-ottelussa voi

kérsid (Russell ym. 2011).

Urheilussa viasymyksen ajatellaan aiheutuvan sekd fyysisestd ettd psyykkisestd rasituksesta.
Yleisesti urheilusuoritusta voidaan tarkastella itseddn toistavana prosessina, jossa urheilijan on
havainnoitava, tehtdvé taktisia valintoja ja niiden perusteella suoritettava motorisia toimintoja
(Oudejans & Nieuwenhuys, 2009). Visymys voi vaikuttaa negatiivisesti kaikkiin edelld mai-
lossa, urheilijoiden suuri fyysinen ja henkinen kuormitus voivat aiheuttaa visymystd (Barte
2018). Kokonaiskuormituksen lisdksi yksilon kyvylla sietdd kuormitusta on suuri merkitys va-
symyksen syntyyn (Meijman & Mulder, 1998). Hyvi suorituskyky, positiivinen mieliala, kor-

kea subjektiivinen hyvinvointi ja hyvd unen laatu ovat kaikki yhteydessd védhdisempéddn



visymykseen ja/tai parantuneeseen suorituskykyyn (Cockerill ym. 1991; Gallo ym. 2016; Ihsan
ym. 2017; Rampinini ym. 2008).

4.1 Ottelunaikainen visymys

Jalkapallo-ottelun aerobinen, anaerobinen ja henkinen kuormitus ovat huomattavia (Bangsbo
ym. 2006). Jalkapalloilijoiden kokemaa subjektiivista vasymystd kilpailullisten otteluiden jil-
keen on kuitenkin tutkittu melko vahan. Koko kauden kattavissa tutkimuksissa on todettu, etta
pelaajien kokema rasitus kilpailullisten otteluiden jélkeen on Borgin CR10 -asteikolla 6,4-7,4
indikoiden hyvin rasittavaa tasoa (Los Arcos ym. 2016; Los Arcos ym. 2014). Edellisten kanssa
linjassa ovat myos pelaajien harjoitusottelun jilkeen raportoima hyvin rasittava” (7,5 Borgin
CR10 -asteikolla) rasitustaso (Rampinini ym. 2011) ja vain yhden puoliajan pelanneiden ra-
sittava” (5,0-5,7 Borgin CR10 -asteikolla) rasitustaso (Rampinini ym. 2008). Toisaalta Barte
ym. (2017) raportoivat jokseenkin odotusten vastaisesti, ettd pelaajien kokema vasymys oli ot-
telun lopussa keskimddrin vain kohtalaista. Tulosten ero voi toki selittyd erilaisilla tutkimus-
asetelmilla. Lisdksi hyokkédjien kokema viasymys oli suurempaa puolustajiin verrattuna, joten
pelipaikkakohtaisella kuormituksella voi olla merkitystd visymyksen kumuloitumiseen (Barte
ym. 2017). Suorituskyvyn hetkellisten visymyksen aiheuttamien muutosten sijaan Barte ym.
(2017) keskittyivét pelaajien yleisen suorituskyvyn yksil6llisten, mutta melko vakaiden, erojen
vaikutukseen visymyksen kumuloitumisessa. Heiddn mukaansa pelaajien yleinen suoritus-
kyky, ts. fyysinen ja psykologinen suorituskyky sekd palautumistaso, vaikuttaa pelaajien koke-

maan viasymykseen ja myds palautumiseen ottelun aikana (Barte ym. 2017).

Pelaajat kokevat visymystd pelin loppupuolella, mutta myods tilapdisemmin ottelun aikana
(Mohr ym. 2005). Ensimmadisen puoliajan jilkeinen 15 minuutin tauko ei vaikuta juurikaan
vihentédvin pelaajien kokemaa visymysté (Barte ym. 2017). Videoanalyysien avulla on todettu
sekd pelaajien kulkeman kokonaismatkan etté korkeaintensiteettisten suoritusten méaéran vihe-
nevén ottelun vaativimman viiden minuutin jakson jdlkeen (Mohr ym. 2003). Niin kidy my0s
ottelun toisella puoliajalla, jolloin pelaajien kulkema matka vdhenee 5-10% ensimmaéiseen puo-
liaikaan verrattuna, erityisesti ottelun viimeisen 15 minuutin aikana (Bangsbo ym. 1991; Mohr

ym. 2003; Rampinini ym. 2009). Vastaavasti toisella puoliajalla myds pelaajien keskimaérdinen



syke laskee (Bangsbo 1994; Edwards & Clark 2006; Mohr ym. 2004). Helgerud ym. (2001)
havaitsivat, ettd pelaajien viettdima aika sykealueella 85-90 % maksimisykkeestd (HRmax)
laski, kun taas vietetty aika sykealueella 75-80 % HRmax kasvoi. Vilittomaésti ottelun jilkeen
mitattuna pelaajien maksimaalinen voimantuotto, ponnistusvoima ja juoksunopeus ovat alen-
tuneet ennen ottelua mitattuihin tuloksiin verrattuna (Andersson ym. 2008; Ascensao ym. 2008;
Ispirlidis ym. 2008; Krustrup ym. 2006; Thorlund ym. 2009). Toisaalta Barte ym. (2020) osoit-
tivat, ettd pelaajat pystyvit tarvittaessa visyneendkin suoriutumaan muutamista maksimaali-
sista pyrdhdyksistd yhtd nopeasti, kuin ennen visymystd, mikéli motivaatio on riittdvén suuri.
Edelld mainittujen ominaisuuksien palautuminen pelid edeltéville tasolle miespuolisilla pelaa-
jilla voi kestdd yli kolme vuorokautta (Ascensdao ym. 2008; Ispirlidis ym. 2008). Tosin, huip-
pupelaajien palautumisaikoja kasittelevit tutkimukset ovat melko harvassa. Ottelun aiheuttama
viasymys voi myos heikentdd pelaajien suoriutumista teknistd taitoa vaativista suorituksista

(Rampini ym. 2008; Rampinini ym. 2009).

4.2 Motivaation merkitys

Fyysinen suorituskyky ja motivaatio ovat tarkeitd pelaajien paitoksentekoon vaikuttavia teki-
joita jalkapallo-ottelussa, kun pelaaja arvioi eteen tulevien suoritusten hyodyllisyytté ja niiden
vaatimaa ponnistelua (Marcora & Staiano 2010; Noakes 2012). Hiljattain on esitetty, etti suo-
rituskyvyn heikkeneminen raskaan suorituksen aikana voi johtua merkittdvissd médrin moti-
vaation heikkenemisesti, henkisestd luovuttamisesta, fysiologisten motorisessa jérjestelméssi
tapahtuvien muutosten sijaan (Marcora & Staiano 2010). Marcora ja Staiano (2010) osoittivat,
ettd vélittomaésti henkisen luovuttamisen ilmetessa urheilijat pystyivit vield reilusti suurempaan
maksimitehon tuottoon, kuin mitd varsinaisen suorituksen jatkaminen olisi vaatinut. Barte ym.
(2020) mukaan 90-minuutin ottelun aiheuttama vasymys vihentdd pelaajien motivaatiota ryh-
tyd kuormittaviin suorituksiin, mutta ei kuitenkaan néyta vaikuttavan merkittdvisti heidan var-
sinaisiin péétoksiinsd suorituksiin ryhtymisessd. Toisessa tutkimuksessaan he osoittivat, ettd
pelaajien motivaatio ja suoritustaso laskivat visyneeni, mutta sitd vastoin toisen ryhmén suori-
tustaso jopa parani vdsyneend, kun ryhmén motivaatiota erityisesti nostettiin tutkijoiden toi-
mesta (Barte ym. 2019). Samalla tavalla, kuin korkea motivaatio voi selittdd, miksi urheilijat

pystyvit jatkamaan suoritustaan tietylld kuormitustasolla pidempéén, voi olla, ettd jalkapallon
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pelaajat pystyvit laukomaan ja syottimédn tarkasti tai suorittamaan rdjéhtavid pyrdahdyksié va-

symyksestd huolimatta (Barte ym. 2019).
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5 TAKTIIKKA JA SEN ANALYSOINTI

Cambridge Dictionaryn mukaan taktiikka tarkoittaa tiettyd toimintaa, jonka tavoitteena on saa-
vuttaa tietty lopputulema. Kilpailullisessa jalkapallossa tavoite on luonnollisesti, ainakin useim-
miten, voittaa ottelu. Siksi sopivan taktiikan valinta on darimmaéisen tirkedd jokaiseen otteluun
valmistauduttaessa (Kannekens ym. 2011; Sampaio & Magas 2012). Kédytinnon ndkdkulmasta
taktiikka tarkoittaa sitd, miten joukkue hallinnoi tilaa, aikaa ja yksittdisia suorituksia (Garganta
2009). Edellistd mairitelmaa voidaan jatkaa edelleen yksilon, osajoukkueen, joukkueen ja ot-
telun taktiikkaan (Carling ym. 2005, 129-147). Taktiikka méérittelee siis kentélld olevien pe-
laajien mikro- ja makrotason jérjestidytymista ja yksilon sekd ryhmén pédatoksentekoprosesseja

(Rein & Memmert 2016).

Varmistaakseen taktiikan onnistuneen toteutuksen kaikilla sen tasoilla valmentajan on otettava
huomioon paitsi oman sekd vastustajajoukkueen sen hetkinen tilanne, mutta myos ulkoiset te-
kijat, kuten esimerkiksi séétila tai pelataanko koti- vai vieraskentdlld (Lago 2009; Mackenzie
& Cushion 2013; Sarmento ym. 2014). Joukkueiden yrittidessd piihittdd toisiaan taktiikat eivét
voi olla kiveen hakattuja, vaan niiden on mukauduttava joukkueiden vilisen ja joukkueen si-
sdisen interaktion seurauksena (Garganta 2009; Gréhaigne & Godbout 2014). Esimerkiksi pe-
laajavaihto ottelun aikana voi muuttaa joukkueen taktiikkaa, jolloin toisen joukkueen on vas-
tattava ja mukautettava omaa taktiikkaansa. Siten joukkueiden taktiikoita ohjaa toisistaan riip-

puvien muuttujien verkostosta rakentuva monimutkainen prosessi (Kempe ym. 2014)

5.1 Pelijirjestelmi

Jalkapallossa peliryhmitys tai pelijarjestelmé kertoo kuinka joukkueen pelaajat padpiirteittdin
sijoittuvat kentdlld. Pelijarjestelmi ei miéritd pelaajan roolia tiukasti, vaan jirjestelméssid on
tilaa yksilolliselle litkkumiselle. Pelijirjestelmid kuvataan yleensd numerosarjoilla, kuten 4-4-
2, jossa ensimmaéinen numero kertoo puolustajien méérin, toinen keskikenttépelaajien ja kol-
mas hyokkédjien lukumaardn. Tyypillisid ryhmityksid ovat edellisen lisdksi 4-2-3-1, 4-1-4-1,

4-3-3 ja viime vuosina suosittu 3-5-2 (Memmert ym. 2019).
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5.2 Taktiikan analysointi

Pelaajien fysiologisia vaatimuksia ja niiden merkitystd joukkueen suoritukseen on tutkittu pal-
jon (Carling ym. 2008; Mohr ym. 2005). Hiukan yllattden taktisen kdyttdytymisen ja fysiolo-
gisten vaatimusten yhteyttd on sitd vastoin alettu tutkia enemmaén vasta hiljattain, vaikka taktii-
kan onnistuminen riippuu loppujen lopuksi yksittdisten pelaajien kyvyistd suorittaa tarvittavat
toiminnot kentélld (Rein & Memmert 2016). Pelaajien suorituskyvyn on siis oltava riittavalla
tasolla tietyn taktiikan, esimerkiksi pallonhallintapelin, toteuttamiseksi (da Mota ym. 2016).
Rampinin ym. (2007) mukaan vastustajan taso ja pelaajien pelipaikka vaikuttavat merkittdvasti
pelaajien ottelun aikana juoksemaan matkaan eri juoksunopeuksilla. Bush ym. (2015) tutkivat
fysiologisia muuttujia Englannin Valioliigassa useiden kausien ajalta ja havaitsivat, ettd syot-
tojen madran merkittdva kasvu (kuva 1) oli yhteydessd joukkueiden taktiikoiden muutoksiin.
Carling ym. (2011) havaitsivat pelaajien juoksumédrien kasvavan, mikili vastustaja pelasi 4-2-
3-1-pelijarjestelmaélld 4-4-2-jarjestelmén sijaan. Vaikka taktiset ja fysiologiset muuttujat ovat
siis yhteydessa toisiinsa (Rein & Memmert 2016), se, miten fysiologista harjoitus- ja otteluda-
taa kannattaisi hyodyntdd joukkueen taktiikan luomisessa on edelleen epidselvdd (Castellano

ym. 2014).

Perinteisesti taktiikka-analyysi on perustunut systemaattiseen havainnointiin tilastomerkintdjen
avulla (Hughes & Bartlett 2002). Menetelmdn merkittivin ongelma on, ettéd ldhes kaikki kon-
tekstuaalinen informaatio hukataan, jolloin analyysin soveltaminen kéytdnnon tasolla on osoit-
tautunut haastavaksi (Glazier 2015; Hughes & Bartlett 2002). Kontekstuaalisen informaation
sadilyttimiseksi on kehitelty menetelmii, joissa mm. muuttujien madrad lisddmalld voidaan tun-
nistaa erilaisia pelityylejd ja -taktiikoita tai esimerkiksi laskea todennékoisyyksid maalipaikko-
jen syntymiselle tietyilld taktisilla valinnoilla (Fernandez-Navarro ym. 2016; Kempe ym. 2014;
Tenga ym. 2010).

Joukkueen geometrisen painopisteen seuraaminen joukkueen taktiikan analysoinnissa on kas-
vattanut suosiotaan (Folgado ym. 2014; Frecken ym. 2011; Frencken ym. 2012). Joukkueiden
painopisteiden (kuva 2) seuraaminen ottelun aikana auttaa ymmaértdmain hyokkayksen ja puo-

lustuksen rytmikéstd vaihtelua (Frencken ym. 2011; McGarry ym. 2002) ja sen avulla voidaan
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hahmottaa joukkueiden sijoittumista toisiinsa ndhden (Frencken ym. 2012). Frenckenin ym.
(2012) mukaan joukkueiden painopisteiden vilisen etdisyyden suuri vaihtelu indikoi ottelun
tarkeimpid tapahtumia, kuten esimerkiksi maalintekoa. Lisdksi he havaitsivat, ettd joukkueiden
painopisteiden vilisen etdisyyden vaihtelevuus ldhes kaksinkertaistui toisella puoliajalla indi-

koiden mahdollisesti pelaajien kumuloituvaa visymystd (Frencken ym. 2012).
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KUVA 1. Kaksiulotteisen tiheyskaavion vaaka-akselilla on syo6ttéjen lukuméaré ja pystyakse-
lilla syottjen onnistumisprosentti. Ylarivi esittdd keskikentén ja puolustuksen keskelld pelaa-
vien pelaajien syottoja ja alarivi keskikentén ja puolustuksen laidoilla pelaavien pelaajien syot-
tojd. Kuviosta voidaan néhda, etti keskelld pelaavien syottojen madrd kasvoi seitsemén kauden
aikana, mutta laidoilla sy6tt6jen madrd pysyi kutakuinkin ennallaan. Molempien ryhmien syot-

tdjen onnistumisprosentti kasvoi (Bush ym. 2015).

Geometrisen painopisteen kiyttdytymisen analyysid voidaan jatkaa edelleen laskemalla ap-
proksimativiinen entropia (ApEn) (Pincus & Goldberger 1994), jonka avulla voidaan mééarittaa
aikasarjan kompleksisuutta (Aguiar ym. 2015; Sampaio & Macas 2012). ApEn-analyysin
avulla on mm. havaittu, etté taktisen harjoittelun jédlkeen nuorten pelaajien joukkueen painopiste

kayttaytyi sidnnonmukaisemmin (Duarte ym. 2012; Sampaio & Magas 2012). Hyokkééjien,
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puolustajien ja keskikenttdpelaajien ryhmien liitkkumista analysoidessaan Goncalves ym.
(2014) totesivat, ettd pelaajien liikkeet oman ryhmin, esim. puolustajien, geometrisen paino-
pisteen suhteen olivat sddnndllisempid kuin suhteessa toisten ryhmien painopisteisiin. Myo-
hemmin Goncalves ym. (2016) tutkivat ammattilais- ja amatdoripelaajien kayttaytymista eri-
laisissa alivoimatilanteissa. ApEn-analyysi osoitti, ettd vastustajien lukumédrin kasvaessa am-
mattilaisjoukkueen pelaajien kdyttdytyminen muuttui yhdenmukaisemmaksi vastustajaan ver-
rattuna (Goncalves ym. 2016). ApEn-analyysin yleistymisestd huolimatta sen kdytinnon mer-
kitys on vield epéselvi, silld joukkueen geometrisen painopisteen sddnnonmukainen kayttayty-
minen on jokseenkin abstrakti kuvaus joukkueen kéyttdytymisestd (Rein & Memmert 2016).
Geometrisen painopisteen analysointia kédytetddn kuitenkin yhi yleisemmin joukkueen liikku-
misen analysoimiseen ja viime vuosina sen tiimoilta on esitelty useita mielenkiintoisia sovel-

luksia (Rein & Memmert 2016).

KUVA 2. Neljin pelaajan (DF=puolustaja, MF=keskikenttdpelaaja, ST=hyokkéd;d) joukkueen
geometrinen painopiste (musta piste) seké pinta-ala (SA), pituus (L) ja leveys (W) (Frencken

ym. 2011).
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Tilojen hallintaan keskittyvét taktiikka-analyysimenetelmit ovat viime aikoina olleet tutkijoi-
den mielenkiinnon kohteina (Rein & Memmert 2016). Erids téllaisista menetelmistd kayttaa
joukkueen pinta-alaa, matemaattisesti madriteltynd konveksin joukon pinta-alaa, jonka sisdén
kaikki joukkueen pelaajat mahtuvat (kuva 3) (Frencken ym. 2011; Moura ym. 2012; Moura ym.
2013). Konveksi joukko tarkoittaa sitd, ettd joukon jokaisen alkion, tdssd tapauksessa pelaajan,
vélinen jana sisdltyy myos samaan joukkoon. Menetelmilld tehtyjen tutkimuksien mukaan
hyokkadvén joukkueen pinta-ala on suurempi kuin puolustavan joukkueen (Frencken ym. 2011;
Moura ym. 2012). Lisdksi kokeneemmat pelaajat kattavat suuremman pinta-alan kokematto-
mampiin verrattuna (Duarte 2012a; Olthof ym. 2015). Samankaltaisia tuloksia on saatu myos
toisella ldhestymistavalla, jossa tilan hallintaa analysoidaan Voronoi-diagrammin (kuva 4)
avulla (Fonseca ym. 2012; Gudmundsson & Wolle; Nakanishi ym. 2008). Voronoi-diagram-
missa hallittava tila méériytyy pelaajan sen hetkisen sijainnin ja pelaajien vilisten etdisyyksien
perusteella (Rein & Memmert 2016). Edelleen Silva ym. (2014) ovat tutkineet menetelmaa,
jossa pyritddn tunnistamaan kentélld alueellisesti syntyvid ylivoimatilanteita. Tilan hallitsemi-
nen on siis ilmeisen keskeinen tekijé jalkapallon taktiikassa ja siten myos sen analysoinnissa

(Duarte ym. 2013; Tenga ym. 2010).
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KUVA 3. Esimerkki joukkueiden konvekseista joukoista (A) ja niiden pinta-aloista (B) (Moura
ym. 2013).

Joukkueen kuvaaminen verkostona, erddnlaisena luonnollisena organismina, on heréttényt
viime vuosina kasvavaa kiinnostusta (Duarte ym. 2012b; Ribeiro ym. 2017). Menetelméa koros-

taa pelaajien vélisid joukkueen sisdisid sekd joukkueiden keskindisid vuorovaikutuksia ja sen
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avulla voidaan tutkia esimerkiksi syottojen muodostamaa verkostoa. Télloin pelaajat ajatellaan
verkoston solmukohtina, joita yhdistdvét pelaajien viliset syotot (Ribeiro ym. 2017). Solmu-
kohtien véliset yhteydet saavat painokertoimia pelaajien vilisten sy6ttdjen lukumiirin mukaan
(Duarte ym. 2012b; Passos ym. 2011). Siten painokertomien avulla voidaan tunnistaa joukku-
een, tai ainakin syottoverkoston avainpelaajat (Passos ym. 2011). Cintia ym. (2015) analysoivat
tutkimuksessaan ldhes 1500 neljan eurooppalaisen péésarjan ottelua. He onnistuivat tunnista-
maan viisi syottdihin perustuvaa ja ottelun voittamiseen korreloivaa indikaattoria, joiden perus-
teella he simuloivat kaikki kauden ottelut uudestaan. Simuloidut sarjataulukot olivat himmas-
tyttdvan ldhelld oikeita erityisesti parhaiden joukkueiden sijoitusten osalta (Cintia ym. 2015).
Vastaavasti Wang ym. (2015) analysoivat 241 Espanjan péddsarjan ottelua kaudelta 2013-2014
ja onnistuivat tunnistamaan syottoverkoston ja -sijainnin sekd onnistuneiden hyokkaysten pe-
rusteella tehokkaimmat taktiikkamallit. Taktiikan analysoiminen erilaisia verkostomalleja, ku-
ten painotettua syottoverkostoa ja pelaajien paikkatietoa hyddyntden on siis avannut mielen-
kiintoisia uusia mahdollisuuksia menestyksekkain taktiikan tunnistamiseen (Rein & Memmert

2016).

KUVA 4. Esimerkki Voronoi-diagrammista. Mustat pisteet ovat joukkueen pelaajia, joiden ym-

parilld oleva pinta-ala kuvaa kunkin pelaajan hallitsemaa tilaa (Fonseca ym. 2012).
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6 DATA-ANALYTIIKAN HYODYNTAMINEN JALKAPALLOSSA

Data-analytiikan hyddyntdmisen tavoitteet vaihtelevat kiyttdjairyhmien mukaan. Valmennus-
ryhmit kéyttavét otteludataa taktiseen analyysiin. Oman joukkueen suoritusta analysoimalla
pyritddn tunnistamaan heikkouksia, joita voidaan kehittdd harjoituksissa. Vastustajan otteluita
analysoidaan tuleviin kohtaamisiin valmistauduttaessa ja pelisuunnitelmia luotaessa. Erilaisilla
mittareilla voidaan 16ytéa kvantitatiivista dataa heikkouksista ja vahvuuksista tai optimaalisista
suorituksista vaihtelevissa tilanteissa (Hughes & Bartlett, 2002; Wright ym. 2013). Datan avulla
voidaan analysoida esimerkiksi valitun pelitavan toteutumista, sen menestyksellisyytta tai en-

nen ottelua tehtyjen oletusten paikkansapitivyyttd (Cordes ym. 2012).

Erilaisista pelaajaseurantajérjestelmisti saatavan fysiologisen datan avulla fysiikkavalmentajat
voivat seurata harjoitusten ja otteluiden pelaajille aiheuttamaa kuormitusta ja siditii, esimer-
kiksi keventdd, harjoitusohjelmia yksilollisesti. Datan avulla voidaan tarkastella fyysisen suo-
rituskyvyn muutoksia pidemmallé aikavélilld ja analysoida erilaisten harjoitusmenetelmien toi-
mivuutta (Mujika & Padilla 2003). Pelaajien ylikuormitusta vélttdmélld fysiologisen datan
avulla pyritddn minimoimaan vammariskid (Dvorak ym. 2000). Myds esimerkiksi pelaajien
poikkeavat sykearvot tietylld kuormituksella voidaan tunnistaa, jolloin erilaiset tartuntataudit
huomataan jo varhaisessa vaiheessa (Link 2018, 4). Vammojen jélkeisessd kuntoutuksessa voi-
daan hyodyntdi pelaajien pitkén aikavélin dataa, jonka avulla voidaan tarkastella kuntoutuksen

edistymisti ja arvioida, milloin pelaaja on jilleen tdydessd pelikunnossa (Blobel ym. 2017).

Seurajohto voi hyodyntié dataa pelaajasiirtoja ja -sopimuksia koskevien paatosten tukena (Link
2018, 4). Tahtitieteellisiin summiin kohonneet siirtokorvaukset ja palkat kannustavat seuroja
tunnistamaan nuoret lahjakkuudet mahdollisimman varhaisessa vaiheessa (Buraimo ym. 2015;
Simmons 2007). Maailmanlaajuiset pelaajatietokannat, mm. Opta ja Wyscout, tarjoavat seuro-
jen kykyjenetsijoille valtavan midrén dataa pelaajista ja heidédn ominaisuuksistaan, jonka avulla
seurat voivat etsid tarpeisiinsa ja budjettiinsa sopivia pelaajia (Hakes & Sauer 2006). Urheilul-

listen ja taloudellisten motiivien lisdksi urheiludatan valtava méérd avaa mielenkiintoisia mah-
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Jalkapallo-ottelun aerobinen, anaerobinen ja henkinen kuormitus ovat huomattavia (Bangsbo
ym. 2006). Aikaisemmin on todettu seké pelaajien kulkeman kokonaismatkan ettd korkeainten-
siteettisten suoritusten méérdn vihenevén ottelun toisella puoliajalla, erityisesti ottelun viimei-
sen 15 minuutin aikana (Mohr ym. 2003). Juoksemisen vdhenemisen voisi olettaa vaikuttavan
joukkueen pelaajien vilisiin etdisyyksiin, mutta tutkimuksia aiheesta ei 16ytynyt. Sen vuoksi
tamén tutkimuksen tarkoitus on selvittdéd ottelunaikaisen fysiologisen ja spatiotemporaalisen
datan avulla, miten pelaajien fyysinen kuormitus vaikuttaa joukkueen kdyttdméan pinta-alan di-

mensioihin.

Tutkimuskysymys 1: Miten joukkueen kédyttimén pinta-alan dimensiot muuttuvat pelin ede-

tessa?

Tutkimuskysymys 2: Miten joukkueen fyysinen kuormitus muuttuu pelin edetessa?

Tutkimuskysymys 3: Korreloiko joukkueen fyysinen kuormitus joukkueen kéyttdmén pinta-

alan dimensioiden kanssa ottelun aikana?

Hypoteesi: Pelaajien liikkuminen kentdlld vaikuttaa joukkueen pinta-alaan, joten fyysinen
kuormitus ottelun aikana korreloi joukkueen kiyttdmin pinta-alan dimensioiden kanssa. Jouk-
kueen fyysisen kuormituksen kumuloituessa pelaajien kulkema matka sekd korkeaintensiteet-
tiset suoritukset vidhenevit ottelun loppua kohden (Mohr ym. 2003), jolloin pinta-alan dimen-

siot kasvavat.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Tutkimusaineisto ja koehenkilot

Tutkimus suoritettiin yhteisty0ssd Polar Electro Oy:n kanssa. Tutkimuksessa kdytetty aineisto
kerattiin kolmessa Suomen korkeimman miesten sarjatason ottelussa kaudella 2020. Otteluissa
mitattiin kotijoukkueen pelaajien sykettd, kuljettua kokonaismatkaa, kuljettua matkaa eri no-
peusalueilla, kiihdytyksien ja jarrutuksien lukuméairié, kovavauhtisten juoksujen mairdé seké
askeltiheyttd. Liséksi seurattiin kotijoukkueen pelaajien sijaintia kentélld. Kotijoukkue oli sama
jokaisessa kolmessa ottelussa. Dataa kerittiin yhteensd 20 miespelaajalta (ikd 27,3 £ 4,6, pituus
182,2 +£ 7,3 cm). Tutkittava joukkue ja sen pelaajat osallistuivat tutkimukseen vapaachtoisesti
sekd hyviksyivit tutkimuksessa kidytetyn pelaajaseurantapalvelun kayttéehdot. Tutkittavilla oli

mahdollisuus keskeyttda osallistumisensa tutkimuksen aikana niin halutessaan.

8.2 Mittauslaitteisto

Tutkimusaineiston kerddmiseen kéytettiin Polar Team Pro -pelaajaseurantajirjestelmdd (Polar
Electro Oy, Kempele, Suomi). Jarjestelma yhdistid tarkan GPS-paikannukseen perustuvan lii-
kedatan, litkeanturin tuottaman liikedatan seké integroidun sykemittauksen. Jarjestelmééan kuu-
luvat sensorit, dlypaita tai sykevyo, sensoritelakka sekd sovellus ja verkkopalvelu. Jokaisella
pelaajalla on oma sensorinsa, joka kerdd sykedataa, GPS-paikannusdataa seké liikedataa 3D-
kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin avulla. Dataa voidaan seurata reaaliaikaisesti
tablettitietokoneen ndytoltd Bluetooth LE -yhteyden avulla. Harjoituksen tai ottelun jélkeen
suoritusdata siirretdén sensoritelakan avulla Polar Team Pro -verkkopalveluun, jossa dataa voi-
daan analysoida perusteellisemmin. Verkkopalvelusta suoritusdataa voidaan viedd myo6s mui-

hin analyysiohjelmistoihin, esimerkiksi tilastollista analyysia varten.
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8.3 Datan kisittely ja laskenta

Tutkimuksessa kiytetty data oli perdisin Polar Team Pro -verkkopalvelusta (Polar Electro Oy,
Kemple, Suomi). Palvelun tuottamasta datasta tutkimuksessa hyddynnettiin seuraavat muuttu-
jat: GPS-paikannuksen leveys- (lat) ja pituusasteet (Ing) (ndytetaajuus 1 Hz) sekd fyysisistd
muuttujista syke, nopeus ja kiithtyvyys (ndytetaajuus 10 Hz).

Pelaajien fyysisen kuormituksen arvioimiseksi laskettiin metabolinen teho, joka miéraytyy no-
peuden ja kiithtyvyyden avulla (Osgnach ym. 2010). Koska pelaajien massat eivét olleet tie-
dossa, tehon yksikkond kdytettiin wattia painokiloa kohden (W/kg). Metabolisen tehon avulla
madritettiin edelleen korkean ja erittdin korkean tehon tyomaiérit integroimalla teho valitun
kynnyksen ylittdvén ajanjakson yli. Kynnykset méaritettiin kansainvilisen tason jalkapalloili-
joiden maksimaalisen aerobisen nopeuden (MAS) arvion (5 m/s) avulla (Rampinini ym. 2007).
Korkean tehon kynnys mééritettiin laskutoimituksella 5 m/s * 3,6 J/kg/m = 18 W/kg, jossa 3,6
J/kg/m on Osgnachin ym. (2010) menetelmin mukaan juoksun energiankulutus tasaisella ko-
valla alustalla vakionopeudella. Erittdin korkean tehon kynnys oli 1,5 * 5 m/s * 3,6 J/kg/m =
27 W/kg. Fyysisen ja paikannusdatan synkronoimiseksi syke ja teho aikakeskiarvoistettiin, jol-

loin sykkeen ja tehon niytetaajuus muunnettiin 1 Hz:ksi.

Pelaajien sijainti kentdlld mééritettiin GPS-paikannuksen leveys- ja pituusasteiden avulla. En-
sin radiaaneiksi muunnetut leveys- ja pituuskoordinaatit muunnettiin karteesiseen maapallon

xy-koordinaatistoon seuraavien yhtdloéiden avulla:

x=r=x*lng* cos(latref) (1)

y=r=xlat (2)

missé r on maapallon séde (6371 km) ja lat,.r on kentdn keskella sijaitsevan referenssipisteen

leveyskoordinaatti. Yhtédloiden (1) ja (2) kdytto ja oletus karteesisesta koordinaatistosta ovat
perusteltuja, silld tarkasteltava alue on pieni. Seuraavaksi maapallon xy-koordinaatit muunnet-

tiin jalkapallokentdn (Bolt Arena, Helsinki, Suomi) koordinaatistoon. Paikallinen
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koordinaatisto mairitettiin Google Maps -palvelun (Google LLC, Kalifornia, Yhdysvallat)
avulla méérittamalld kolmen kulmalipun sijainti. Kentdn x-akseliksi valittiin pituus (105 m), y-

akseliksi leveys (68 m) ja origoksi kentén keskipiste.

Joukkueen geometrinen keskipiste laskettiin kenttépelaajien x- ja y-koordinaattien keskiarvona.
Koska kokoonpanoon nimettyjd pelaajia (18 kpl) on enemmaén kuin kenttdpelaajia (10 kpl),
kenttdpelaajat midritettiin seuraavasti: Ensiksi, maalivahteja ei otettu mukaan tarkasteluun.
Toiseksi, ottelupdytakirjan mukaan pelaaja oli merkitty kentille. Pelaajavaihdot voitiin méérit-
td4 minuutin tarkkuudella poytékirjan perusteella. Kolmanneksi, kenttépelaaja oli kentédn rajo-
jen sisépuolella. Siten, esimerkiksi loukkaantunutta kentidn ulkopuolella huollettavana olevaa
pelaajaa ei katsottu kenttdpelaajaksi. Kyseisessa aikapisteessd dataa on siis vain yhdekséltd pe-
laajalta. Pelaajan palattua takaisin kentin rajojen sisdpuolelle hinet katsottiin jélleen kenttape-

laajaksi.

Joukkueen geometrisen keskipisteen lisdksi laskettiin myds pelaajien x- ja y-suuntaisen poik-
keaman itseisarvo geometrisestd keskipisteestd. Lisdksi laskettiin x- ja y-poikkeamien resul-
tantti, joka vastaa pelaajan etdisyyttd suorinta reittid joukkueen geometriseen keskipisteeseen.
Syke, teho ja paikannustieto synkronoitiin aikavektoreiden avulla. Tahdistuksen tarkkuus oli
yksi sekunti. Ottelun puoliaikojen alku ja loppu mééritettiin minuutin tarkkuudella ja puoliajan

pituudeksi médritettiin 45 minuuttia riippumatta erotuomarin antamasta lisdajasta.

8.4 Muuttujat ja tilastolliset menetelmét

Joukkueen pinta-alan dimensioiden ottelunaikaisten muutosten tarkasteluun valittiin muuttu-
jiksi pelaajien keskimaardinen poikkeama pituus- ja leveyssuunnassa joukkueen geometrisesta
keskipisteestd. Pelaajien ottelunaikaista fyysistd kuormitusta arvioitiin metabolisen tehon, kor-
kean ja erittdin korkean tehon tyomaéirien avulla. Muista muuttujista tarkasteluun valittiin pe-
laajien keskimairéinen ottelussa kulkema matka seké keskimédrdinen syke. Muuttujia arvoitiin
koko ottelun (90 minuuttia), puoliaikojen (45 minuuttia), 15 ja viiden minuutin aikaikkunoiden
keskiarvoina. Muuttujien vélisten korrelaatioiden laskemiseen kéytettiin viiden minuutin kes-

kiarvoja. Fyysisten muuttujien ja pelaajien paikannusdataan perustuvien muuttujien
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riippuvuutta tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella. Tilastollisen merkit-
sevyyden rajana pidettiin p-arvoa p < 0.05. Otteluiden sisdisten aikaikkunoiden keskindiseen

vertailuun kaytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid Bonferroni-korjaus huomioiden.
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9 TULOKSET

9.1 Joukkueen kiyttimin pinta-alan dimensioiden muutokset

Joukkueen pelaajien 90 minuutin ja puoliaikojen (45 minuuttia) keskimddrdiset pituus- ja
leveyssuuntaiset poikkeamat joukkueen geometrisestd keskipisteestd kolmessa ottelussa on
esitetty taulukossa 1. Ottelut eivit eronneet tilastollisesti merkitsevésti poikkeamien suhteen.
Pelaajien keskimédrdiset pituus- ja leveyssuuntaiset poikkeamat viiden ja 15 minuutin
keskiarvoina kolmen ottelun aikana on esitetty kuvassa 5. Poikkeamat eivdt kasvaneet
johdonmukaisesti otteluiden loppua kohden. Ottelussa 3 pituussuuntaisen poikkeaman
viimeisen 15 minuutin keskiarvo oli suurempi ottelun muihin 15 minuutin keskiarvoihin
verrattuna. Erot eivdt kuitenkaan olleet tilastollisesti merkittavid. Lisdksi sekd pituus- ettd
leveyssuuntaisen poikkeaman viiden minuutin keskiarvo oli suurimmillaan ottelun viimeisen

viiden minuutin aikana.

TAULUKKO 1. Pelaajien keskimdidrdiset pituus- (X) ja leveyssuuntaiset (y) poikkeamat jouk-
kueen geometrisesta keskipisteestd seké pelaajien keskiméddriiset kuljetut matkat (d) keskiha-

jontoineen kolmessa ottelussa. ** p < 0.01

Ottelu 1 (m) Ottelu 2 (m) Ottelu 3 (m)
x 90 min 92+4.0 93+33 8.8+24
x 1. 45 min 92+43 9.0+3.8 9.0+£3.5
X 2. 45 min 9.1+3.7 9.6+3.1 8.6+2.2
y 90 min 9.1+3.9 9.5+39 9.6 3.1
y 1. 45 min 92+4.0 9.7+42 9.8+4.7
y 2. 45 min 9.1+4.1 93+4.1 95+2.38
d 90 min 10144 + 483 10376 + 632 9933 + 587
d 1. 45 min 5106 £210 5328 £ 327 ** 5264 £ 395 **
d 2. 45 min 5038 £319 5048 £ 296 ** 4669 £ 370 **
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KUVA 5. Pelaajien keskimadrdiset pituus (x) ja leveys suuntaiset (y) poikkeamat joukkueen

geometrisestd keskipisteestd. Kuvan vasemmassa laidassa otteluiden x-suuntaiset poikkeamat

ja oikealla y-suuntaiset poikkeamat. Viivakuvaajat esittdvit poikkeamien viiden minuutin kes-

kiarvoja ja palkkikuvaajat 15 minuutin keskiarvoja. Kuvaajien pystyakselilla on poikkeaman

suuruus (m) ja vaaka-akselilla ottelun peliaika (min). * p < 0.05
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9.2 Joukkueen fyysinen kuormitus

Joukkueen keskimddrdinen metabolinen teho, korkean seké erittdin korkean tehon tyOmaara
kolmessa ottelussa 15 minuutin ja puoliaikojen keskiarvoina on esitetty kuvassa 6. Viiden mi-
nuutin keskiarvot on esitetty kuvassa 7 vastaavasti. Pelaajien keskiméédrdinen kuljettu matka
(taulukko 1) vdheni toisella puoliajalla kaikissa otteluissa (-1,3 %, -5,3 % ja-11,3 %). Otteluissa
2 ja 3 ero oli tilastollisesti merkitseva (p < 0.01). Myds metabolinen teho oli alhaisempi toisella
puoliajalla jokaisessa ottelussa. Ottelussa 3 ero oli tilastollisesti merkitseva (p < 0.01). Korkean
tehon tyomadrit olivat niin ik&én alhaisempia toisella puoliajalla kaikissa kolmessa ottelussa.
Ero oli tilastollisesti merkitsevé ottelussa 2 (p < 0.05) Erittdin korkean tehon tyomééra oli al-
haisempi toisella puoliajalla otteluissa 1 ja 2, mutta hiukan suurempi ottelussa 3. Erot eivit

kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia.

Otteluissa 1 ja 2 joukkueen metabolinen teho, korkean seka erittiin korkean tehon tyomaéra
olivat suurimmillaan molempien puoliaikojen alussa (kuvat 6 ja 7). Fyysisesti kuormittavimpia
jaksoja seurasivat molemmilla puoliajoilla otteluiden vidhiten kuormittavimmat jaksot. 15 mi-
nuutin keskiarvoja tarkasteltaessa ottelun 1 toisen puoliajan ensimmaéinen kolmannes oli ottelun
kuormittavin jakso ja sitd seuraava 15 minuuttia ottelun vihiten kuormittava jakso kaikkien
kolmen muuttujan osalta (kuva 6). Erot ottelun kuormittavimman ja vahiten kuormittavimman
15 minuutin jakson vililld olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0.05). Ottelussa 2 kaikki kolme
muuttujaa olivat suurimmillaan ensimmaéisen puoliajan ensimmaéisen 15 minuutin aikana ja vas-
taavasti alimmillaan toisen puoliajan toisella kolmanneksella (kuva 6). Erot olivat tilastollisesti

merkittavid (p < 0.05) korkean ja erittdin korkean intensiteetin osalta.

Ottelussa 3 kaikki kolme muuttujaa olivat suurimmillaan ottelun alussa, erityisesti ensimmaiisen
viiden minuutin aikana (kuva 7). 15 minuutin keskiarvoja tarkasteltaessa metabolinen teho laski

tasaisesti ottelun loppua kohden. Muiden muuttujien osalta vastaavaa laskua ei tapahtunut.
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KUVA 6. Joukkueen pelaajien keskimdariiset metaboliset tehot, korkean tehon tyomairit ja

erittdin korkean tehon tyomaarit keskihajontoineen. Ylarivilla metabolinen teho (W/kg) ottelun

puoliaikojen (vasemmalla) sekd 15 minuutin keskiarvoina (oikealla). Keskirivilld korkean te-

hon tydomaéara (J/kg) ja alimmalla rivilld erittdin korkean tehon tyomaéra (J/kg) vastaavasti. Va-

semman sarakkeen yksittdinen palkki kuvaa 45 minuutin puoliajan keskiarvoa. Oikealla yksit-

tdinen palkki kuvaa 15 minuutin keskiarvoa ja kolme ottelua on eroteltu eri vireilla.

*p <0.05; ** p<0.01
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KUVA 7. Pelaajien keskimdirdinen metabolinen teho ja korkean seki erittdin korkean tehon
tyomaérd 5 minuutin keskiarvoina kolmessa ottelussa. Kuvaajien vasemmalla pystyakselilla on
tyon mairé painokiloa kohden (J/kg), oikealla pystyakselilla metabolinen ty6 painokiloa koh-
den (W/kg) ja vaaka-akselilla ottelun peliaika (min). Kiinted viiva kuvaa metabolista tehoa,
katkoviiva korkean tehon tyomidrdd (KTT) ja pisteviiva erittdin korkean tehon tyomiairda

(EKTT).
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9.3 Joukkueen pinta-alan dimensioiden ja fyysisten muuttujien véliset yhteydet

Ottelussa 1 joukkueen keskiméddrdinen metabolinen teho, korkean ja erittdin korkean tehon tyo-
mairé seki ottelussa kuljettu matka korreloivat voimakkaasti (0.72 < p <0.76, p < 0.001) jouk-
kueen keskiméérdisen pituussuuntaisen poikkeaman kanssa (taulukko 2 ja kuva 8). Korrelaatiot
olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid. Lisdksi myds joukkueen keskimédrdinen syke korreloi
kohtalaisesti (p = 0.51, p < 0.05) ja tilastollisesti merkitsevésti pituussuuntaisen poikkeaman

kanssa. Sen sijaan joukkueen keskiméérdisen leveyssuuntaisen poikkeaman ja pelaajien fyysis-

ten muuttujien vélilld lineaarista yhteytti ei ollut.

Metabolinen teho (W/kg)

100

Erittdin korkean tehon tyémaéra (J/kg)

o

KUVA 8. Ylhiélld vasemmalla joukkueen keskimdirdisen metabolisen tehon korrelaatio pe-
laajien keskimédrdiseen pituus- (x) ja leveyssuuntaiseen (y) poikkeamaan joukkueen geometri-
sestd keskipisteestd ottelussa 1. Y1hdilld oikealla korkean tehon tydméérin, alhaalla vasem-

malla erittdin korkean tehon tydméiérin ja alhaalla oikealla kuljetun matkan korrelaatiot vastaa-
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TAULUKKO 2. Joukkueen keskiméirédisen sykkeen, metabolisen tehon ja tydméérien korre-

laatiot pelaajien keskiméérdiseen leveys- ja pituussuuntaiseen poikkeamaan joukkueen geomet-

risestd keskipisteestd kolmessa ottelussa. Spearmanin jirjestyskorrelaatiot on laskettu viiden

minuutin keskiarvoilla, n = 18.

Ottelu 1 Ottelu 2 Ottelu 3

X Y X Y X Y
Syke 0.59* 0.32 0.14 0.17 0.19 0.30
MT 0.76%** 0.19 0.32 0.64** 0.20 0.28
KTT 0.75%** 0.08 0.30 0.57* 0.25 0.09
EKTT 0.72%** 0.07 0.29 0.53* 0.02 0.10
Matka 0.75%** 0.16 0.26 0.63** 0.17 0.22

MT, metabolinen teho; KTT, korkean tehon tyomaird; EKTT, erittdin korkean tehon tyOomé&éra;

X, poikkeama pituussuunnassa; Y, poikkeama leveyssuunnassa; * p < 0.05; ** p <0.01; *** p

<0.001
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KUVA 9. Ylhdilla vasemmalla joukkueen keskiméérdisen metabolisen tehon korrelaatio pe-

laajien keskimédrdiseen pituus- (x) ja leveyssuuntaiseen (y) poikkeamaan joukkueen geometri-

sestd keskipisteestd ottelussa 2. Ylhédélld oikealla korkean tehon tyOmaéidrdn, alhaalla
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vasemmalla erittdin korkean tehon tyoméédrin ja alhaalla oikealla kuljetun matkan korrelaatiot

vastaavasti.

Ottelussa 2 joukkueen keskimddrdinen metabolinen teho (p = 0.64, p < 0.01) seké ottelussa
kuljettu matka (p = 0.63, p < 0.01) korreloivat voimakkaasti sekd korkean (p = 0.57, p < 0.05)
ja erittdin korkean tehon tyomairé (p = 0.53, p < 0.05) kohtalaisesti joukkueen keskiméérdisen
leveyssuuntaisen poikkeaman kanssa (taulukko 2 ja kuva 9). Metabolinen teho, kuljettu matka
ja korkean seka erittdin korkean tehon tyomairé korreloivat heikosti (0.26 < p <0.32, p > 0.05)
pituussuuntaisen poikkeaman kanssa, mutta korrelaatiot eivét olleet tilastollisesti merkitsevia.

Joukkueen keskimédrdisen sykkeen ja keskiméérdisten poikkeamien vélilld ei ollut lineaarista
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KUVA 10. Ylhiailld vasemmalla joukkueen keskiméérdisen metabolisen tehon korrelaatio pe-
laajien keskimédrdiseen pituus- (x) ja leveyssuuntaiseen (y) poikkeamaan joukkueen geometri-
sestd keskipisteestd ottelussa 3. Ylhadlld oikealla korkean tehon tyomééréan, alhaalla vasem-
malla erittdin korkean tehon tydmééran ja alhaalla oikealla kuljetun matkan korrelaatiot vastaa-

vasti.
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Ottelussa 3 joukkueen keskimdirdinen metabolinen teho korreloi heikosti sekd keskiméérdisen
pituus- (p = 0.20, p > 0.05) ettd leveyssuuntaisen (p = 0.28, p > 0.05) poikkeaman kanssa.
Joukkueen keskimadrdinen syke (p = 0.30, p > 0.05) seki kuljettu matka (p = 0.22, p > 0.05)
korreloivat heikosti leveyssuuntaisen poikkeaman kanssa. Liséksi joukkueen keskimdardinen
korkean tehon tyomééra korreloi heikosti (p = 0.25, p > 0.05) pituussuuntaisen poikkeaman

kanssa. Korrelaatiot eivit olleet tilastollisesti merkitsevia.
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10 POHDINTA

Tédmain tyon tarkoituksena oli tutkia miesten ammattilaisjalkapallojoukkueen kdyttdmén pinta-
alan ottelunaikaisten dimensioiden muuttumista ja pelaajien ottelunaikaista fyysistd kuormi-
tusta sekd niiden vilistd mahdollista yhteyttd kolmessa Suomen korkeimman sarjatason otte-
lussa. Tulosten perusteella, hypoteesin vastaisesti, joukkueen pelaajien keskimédéréiset pituus-
ja leveyssuuntaiset poikkeamat joukkueen geometrisestd keskipisteestd eivit kasvaneet puo-
liaikojen eika ottelun loppua kohden johdonmukaisesti. Sen sijaan pelaajien fyysinen kuormitus
vaheni pddsddntoisesti ottelun toisella puoliajalla ja myos kohtalaisesti ottelun loppua kohden
hypoteesin mukaisesti. Lisdksi ottelun fyysisesti kuormittavimpia jaksoja seurasi padsaantoi-
sesti fyysisesti kevyempi jakso. Hypoteesin vastaisesti pelaajien keskimééréiset pituus- ja le-
veyssuuntaiset poikkeamat eivit korreloineet negatiivisesti joukkueen fyysisen kuormituksen

kanssa.

Joukkueen pinta-alaan vaikuttaa merkittdvésti se, onko joukkueella pallonhallinta, vai ei
(Moura ym. 2011; Moura ym, 201; Frencken ym. 2011). Joukkueen voittaessa pallonhallinnan
joukkueen kéyttdima pinta-ala kasvaa ja vastaavasti joukkueen menettéessd pallon joukkueen
kayttdma pinta-ala pienenee (Frencken ym. 2011). Toisin sanoen joukkueen kiyttdma pinta-ala
on suurempi hyokatessd kuin puolustaessa. Tdssé tutkimuksessa ei otettu huomioon pallonhal-
lintaa, mikd on huomioitava tuloksia tarkasteltaessa. Joukkueiden tasoero ja taktiikat seké otte-
lun tilanne ja merkitys vaikuttavat pallonhallinnan jakautumiseen ottelussa (Lago & Martin
2007; Lago 2009; Lago ym. 2010) ja siten my0s mahdollisesti joukkueiden pinta-aloihin ja
edelleen keskimairdisiin pituus- ja leveyssuuntaisiin poikkeamiin joukkueen geometrisestd
keskipisteestd. Lisdksi loukkaantuneen pelaajan jadminen makaamaan esimerkiksi kentin
hyokkayspéddhin joukkueen puolustaessa voi vaikuttaa merkittdvésti joukkueen pituussuuntai-
sen poikkeaman kasvuun. Tutkimuksessa ei myoskddan huomioitu oliko peli kdynnissé vai ei.
Tamai on huomioitava tulosten tarkastelussa, silld tehokasta peliaikaa voi olla vain noin puolet

ottelun peliajasta (Wallace & Norton 2014).

Pelaajien fyysistd kuormitusta arvioitiin metabolisen tehon (Osgnach ym. 2010) avulla, josta
johdettiin edelleen korkean ja erittdin korkean tehon tyomédrdt. Osgnachin ym. (2010)
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esittelemd menetelmé metabolisen tehon arvioimiseksi on heréttinyt hiljattain kasvavaa mie-
lenkiintoa palloilulajien tutkimuksessa ja kerdnnyt myds kritiikkid (Buchheit ym. 2015) osak-
seen. Buchheitin ym. (2015) mukaan menetelmai aliarvioi huomattavasti litkkkumisen todellisia
metabolisia vaatimuksia. Menetelmé on kuitenkin todettu kayttokelposeksi (Manzi ym. 2014;

Hoppe ym. 2017), joten tdssé tutkimuksessa sen kayttd oli perusteltua.

Metabolinen teho, korkean tehon tyomaard sekd kuljettu matka vihenivit toisella puoliajalla
kaikissa otteluissa. My0s erittdin korkean tehon tyoméaard vaheni toisella puoliajalla otteluissa
1 ja 2. Tulokset ovat linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, silld sekd pelaajien kulkeman
kokonaismatkan ettd korkeaintensiteettisten suoritusten médrin on todettu vihenevén ottelun
toisella puoliajalla (Bangsbo ym. 1991; Mohr ym. 2003; Rampinini ym. 2009). Fyysisesti kuor-
mittavinta 15 minuutin jaksoa seurasi tilastollisesti merkitsevasti (p < 0.05) kevyempi jakso
ottelussa 1 metabolisen tehon seké korkean ja erittiin korkean tehon tydméérin osalta. Ero oli
havaittavissa my0s viiden minuutin keskiarvoja tarkasteltaessa. MyoOs muissa otteluissa vas-
taava ero oli havaittavissa metabolisen tehon ja korkean tehon tydmaérdn osalta, vaikka erot
eivit olleetkaan tilastollisesti merkitsevid. Tulos on niin ikd4n linjassa aikaisempien 16yddsten
kanssa, silld Mohr ym. (2003) raportoivat korkeaintensiteettisten suoritusten méaéran vihenevan
ottelun vaativimman viiden minuutin jakson jélkeen. Tuloksien perusteella ei kuitenkaan voida
paitelld, ettd fyysisen kuormituksen viheneminen olisi seurausta pelaajien viasymisesti. Esi-
merkiksi Lago ym. (2010) raportoivat johdossa olevan joukkueen pelaajien juoksevan vihem-
min korkealla intensiteetilld. Edelld mainituilla joukkueen pinta-alaan vaikuttavilla tekijoilla
on siis merkittdva vaikutus myos pelaajien fyysiseen kuormitukseen (Lago ym. 2010; Sarmento
ym. 2014). Lisdksi motivaatio on tirked pédidtdksentekoon ja siten myods fyysiseen kuormituk-
seen vaikuttava tekijé jalkapallo-ottelussa, kun pelaaja arvioi eteen tulevien suoritusten hyddyl-
lisyyttd ja niiden vaatimaa ponnistelua (Marcora & Staiano 2010; Noakes 2012; Barte ym.

2020)

Koska pelaajien keskimiérdiset poikkeamat joukkueen geometrisesti keskipisteesti eivit kayt-
tdytyneet hypoteesin mukaisesti, myoskddn hypoteesin mukaisia lineaarisia yhteyksii ei poik-
keamien ja fyysisen kuormituksen muuttujien vélilld havaittu. Ottelussa 1 pelaajien keskiméaa-
rdisen pituussuuntaisen poikkeaman ja kaikkien fyysisen kuormituksen muuttujien seki kulje-

tun matkan vélilld oli erittdin voimakas, tilastollisesti erittdin merkitsevd (p < 0.001)
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positiivinen korrelaatio. Joukkueen pelaajien etdisyydet siis pienenivét pituussuunnassa fyysi-
sen kuormituksen vidhentyessd hypoteesin vastaisesti. Tdma voi mahdollisesti johtua seuraa-
vista syistd: Fyysisen kuormituksen viheneminen ei valttimatta tarkoita pelaajien visymista.
Toiseksi, pelaajat pystyvit noudattamaan sovittua pelitapaa visymyksestd huolimatta esimer-
kiksi vihentdmalld tietoisesti korkean tehon suorituksia. Kolmanneksi, pelaajat juoksevat kes-
kimddrin vahemman ja matalammalla intensiteetilld puolustaessa. Leveyssuuntaisella poikkea-
malla ei ollut lineaarista yhteytté ottelussa 1, miké on hiukan yllattavéa, silld useimpien jouk-
kueen pinta-alaan vaikuttavien tekijéiden voisi olettaa vaikuttavan myos joukkueen leveyteen.
Sitd vastoin otteluissa 2 ja 3 sekd pituus- ettd leveyssuuntaisten poikkeamien ja fyysisen kuor-
mituksen muuttujien sekd kuljetun matkan vililla havaittiin lineaarisia yhteyksid, mutta ei yhta
voimakkaita kuin ottelussa 1. Mielenkiintoisesti, toisin kuin ottelussa 1, ottelussa 2 leveyssuun-
tainen poikkeama oli selvésti voimakkaammin korreloitunut fyysisen kuormituksen muuttujien
ja kuljetun matkan kanssa. Ottelussa 3 pituus- ja leveyssuuntaisten poikkeamien korrelaatiot
fyysisen kuormituksen muuttujiin olivat heikkoja eivétkd juurikaan eronneet toisistaan. Fyysi-
sen kuormituksen muuttujista metabolinen teho korreloi voimakkaimmin ja tilastollisesti mer-

kitsevisti keskimadriisten poikkeamien kanssa otteluissa 1 ja 2.

10.1 Virhelahteet

Tutkimuksen suurin virheldhde on GPS-paikannuksen tarkkuus. On mahdotonta arvioida, milld
tarkkuudella pelaajien paikantaminen kentille vastasi todellisuutta. Satelliittipaikannuksen
tarkkuus on paras kentidn keskelld ja virheet korostuvat ldhelld kentén rajoja, missé stadionin
rakenteet estdvit satelliitteja ndkymaésta ja aiheuttavat heijastuksia. GPS-paikannuksen avulla
lasketut pelaajien keskimaérdiset kuljetut matkat (taulukko 1) ovat kuitenkin linjassa aikaisem-
pien tutkimuksien kanssa (Bradley ym. 2009; Mohr ym. 2003; Stelen ym. 2005), joten pelaajien
paikannuksen voidaan olettaa onnistuneen hyvin. Toinen suuri virheldhde etenkin tulosten tul-

kinnassa on, ettei tehokasta peliaikaa ja katkoja ole eritelty.
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10.2 Johtopaitokset

Téssd tutkimuksessa tutkittiin joukkueen kdyttdmén pinta-alan dimensioiden ja joukkueen fyy-
sisen kuormituksen muuttumista seké niiden mahdollista yhteytté ottelun aikana. Tulokset viit-
taavat siihen, ettd fyysisen kuormituksen kumuloituminen ja siitd mahdollisesti aiheutuva pe-
laajien vdsyminen ei kasvattanut tdssé tutkimuksessa mitatuissa otteluissa joukkueen kadyttimén
pinta-alan dimensioita ottelun aikana. Joukkueen metabolinen teho oli lineaarisesti yhteydessa
joukkueen pituus- ja leveyssuuntaisiin poikkeamiin joukkueen geometrisestd keskipisteesta.
Huomioiden kasvavan kiinnostuksen metabolisen tehon ympérill, tutkimuksen tulos antaa ai-
hetta jatkotutkimuksille metabolisen tehon ja joukkueen pinta-alan ottelunaikaisten muutosten

yhteydesta.
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